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摘4要"直流电网的故障特性可通过分析电网阻尼的方式获取!但传统电网阻抗建模往往忽略线路参数的频变特

性!建模结果无法准确反映电网阻尼特性$ 为对比分析电缆和架空线直流电网故障电流特性的差异!文中首先基

于矢量拟合提出一种考虑线路参数频变特性的直流电网阻抗模型$ 接着!基于此模型的幅频特性!对比分析电缆

与架空线直流电网故障电流时延'初始上升率和幅值的差异!并研究改变电网关键参数对 ! 种电网故障特性的影

响$ 所提模型阻尼特性与依频模型直流电网扫频结果相比!均方根误差低于 "B5!准确性高于简化模型$ 最后!基

于对称单极双端系统极间短路故障进行仿真$ 结果表明&桥臂电感值增加时电缆直流电网故障电流上升率比架空

线高 !3B65>!验证了电缆直流电网故障电流对感性关键参数变化更敏感的结论$
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!"引言

随着环境问题的日益突出!世界各国加速了对

可再生能源的开发和利用
+#,

# 高压直流输电是实

现可再生能源大规模输送的关键技术
+!,

!同时随着

输送容量与电压等级的提升!模块化多电平换流器

)S,OM%H)SM%(*%&L&%',.L&)(&)!FF:*技术近年来高

速发展
+8,

# 在输电网架建设方面!近几年直流电缆

在高压直流电网中的占比逐渐提升
+3,

# 尽管电缆

故障率远低于架空线!但电缆故障时将直接导致线

路停电!且维修困难
+?,

!因此分析电缆故障特性具

有重要的工程意义# 由于电缆和架空线的线路参

数量级和频变特性不同!二者的故障电流特性存在

明显差异
+5,

!发生故障时对 FF:的影响也不同!因

此应进行针对性分析# 目前针对架空线和电缆故

障电流特性的对比研究较少!无法从故障电流角度

为直流电网输电线路选择提供有效指导#

文献+<,提出了一种基于直流电网阻抗特性分

析电网故障特性的方法# 而直流电网阻抗建模往

往忽略线路参数的频变特性以简化分析
+=D6,

!因此

对不同类型电网故障电流进行对比分析需要建立

更准确的线路模型# 输电线路模型分为集中参数

模型和分布参数模型!分布参数模型包括贝杰龙

)J&)/&),.*模型
+#",

和依频模型
+##D#8,

# 其中依频模

型计及了所有参数的频变特性!是目前描述输电线

路暂态故障电流特性最为精确的电磁暂态模型
+#3,

#

由于分布参数模型的分布特性无法用常值来描

述
+#?,

!输电线路阻抗建模只能基于集中参数模型#

阻抗建模中通常使用&型等效模型
+#5D#<,

"串联&节

等效模型
+#=,

及串联电阻电感
+#6,

来对输电线路进行

建模# 文献+!",指出 &型等效模型与依频模型阻

尼特性差异较大!且增加 &节的数目对改善模型阻

尼特性作用不大# 由此可见!传统集中参数模型无

法准确描述依频模型的阻尼特性!分析直流电网故

障电流特性具有局限性#

针对集中参数模型无法准确描述依频模型阻

尼特性的问题!文中提出了一种可完整描述直流电

网全频域阻尼特性的阻抗模型# 首先!对比了电缆

和架空线参数频变特性的不同(其次!通过矢量拟

合得到依频模型单位阻抗频率响应的数学表达式!

在此基础上对电缆与架空线直流电网分别进行了

阻抗建模(然后!基于电网阻尼特性对比分析了 !种

电网故障电流特性的不同(最后!通过 +9:G@;

$F0@:仿真验证了电缆直流电网故障电流对感性

关键参数变化更敏感的结论#

#"电缆和架空线参数的频变特性

依频模型是目前最精确的输电线路电磁暂态

模型# 与集中参数模型相比!依频模型考虑了输电

线路的分布特性和参数的频变特性
+!#,

# 文中所用

架空线和电缆依频模型的配置见图 #!二者均为 3""

TE输电线路!且稳态幅频特性接近# 图#)H*中!导

线分裂间距为 "B3? S(地线与导线的中跨凹陷分别

#"#



为 #3 S和 !" S# 中跨凹陷是指两杆塔间线路自然

下垂时!线路最高点与最低点之间的垂直距离# 图

#)Q*中!导体层"护套层和铠装层的半径数据分别

为 "B"8# " S!"B"?8 " S和 "B"5# 5 S(绝缘层 #"!"8

的半径数据分别为 "B"?# " S!"B"?5 # S和 "B"55 5

S# !种模型地面的电阻率均取 #""

'

/S#

图#"基于依频模型的输电线路配置

'()*#"+563.@(..(832(3-/839()1564(83H6.-083

95-U1-3/7R0-D-30-342(3-@80-2

文献+!!,指出输电线路对地导纳的频变特性

并不明显!因此依频模型忽略了对地导纳的频变特

性# 表 #为依频模型的单位对地导纳值!可见电缆

单位对地电导是架空线的 #"倍!单位对地电容是架

空线的 !?B=5倍#

表#"输电线路依频模型单位导纳

+6H2-#"T3(460@(4463/-8995-U1-3/7R

0-D-30-344563.@(..(832(3-@80-2

输电线路类型 电导;)

+

9/TS

Z

#

* 电容;)

+

f/TS

Z

#

*

电缆 "B# "B!?<

架空线 "B"# "B""6 68=

44图 !为电缆和架空线单位电阻"电感的频率响

应# 当频率低于 # dU时!电缆和架空线的电阻"电

感值几乎各自相等(当频率高于 # dU时!电阻随频

率的增加而上升!电感随频率的增加而下降!这是

由于高频电流通过输电线路时产生了趋肤效应
+!8,

#

在 #"

!

k#"

3

dU范围内!架空线平均电阻值是电缆的

5B"!5倍!平均电感值是电缆的 ##B?=6倍#

图:"输电线路电阻和电感的频率响应

'()*:"'5-U1-3/7 0-D-30-3/-894563.@(..(832(3-

5-.(.463/-6304563.@(..(832(3-(301/463/-

:"考虑参数频变特性的电缆和架空线直流

电网阻抗建模

:*#"考虑参数频变特性的!型等效模型

文献+!",指出分布特性对输电线路的阻尼特

性几乎没有影响!因此选择忽略线路分布特性的 &

型等效模型进行建模#

由式)#*和式)!*可以得到经过长线修正后的

&型等效模型线路参数#

\

&

#

ZJP*.1)

&

J*H)

&

J* )#*

^

&

#

YJ(H.1)

&

JH!*H)

&

JH!* )!*

式中-\

&

为线路阻抗(^

&

为线路对地导纳(Z为线路

单位阻抗!是频变参数(Y为输电线路单位对地导

纳!是频变参数(J为输电线路长度(

&为传播系数!

&

#槡ZY#

:*:"输电线路依频模型参数拟合

搭建&型等效模型须考虑式)#*和式)!*中线

路参数的频变特性# 使用 +9:G@;$F0@:中的线

路常量程序)%*.&',.P(H.(N),/)HS!K:+*可以计算依

频模型指定频率下的稳态参数值
+!3,

!由此可得依频

模型参数的频率响应# 基于 &型等效模型建立阻

抗模型需要得到式)#*中单位阻抗 Z的频率响应数

学表达式# 输电线路阻抗频率响应包括幅值和相

角两部分!因此须同时对幅值和相角进行拟合!而

使用常规的拟合算法例如最小二乘法难以得到结

果# 文中采用文献+#8,所提基于有理函数逼近的

矢量拟合算法对输电线路阻抗的频率响应进行

拟合#

原则上!若不考虑阶数!有理函数可以逼近任

何频率响应# 有理函数逼近的表达式为-
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式中-Q为拉普拉斯算子(I为拟合阶数(<

F

!$

F

为复

数(0![为实数#

设置未知的修正辅助函数 1

)Q* !在高频时其

值近似为 #!使得 !)Q*

1

)Q* 与式)8*相等!

1

)Q* 与

!)Q*

1

)Q* 有相同极点# 通过式)3*可求解!)Q* #

!)Q*

1

)Q*

1

)Q*

[ ] #
!

I

F

#

#

$

F

Q

'

<

F

%

0

%

Q[

!

I

F

#

#

$+

F

Q

'

<

F

%

#















)3*

式中- <

F

为进行迭代计算的初始极点( $+

F

为区别于

$

F

的复数#

!B!B#4电缆参数拟合

对于电缆!可直接使用式)8*进行拟合# 从I

W

#开始拟合!直到拟合阶数I

W

?时其拟合均方根误

差首次低于 #"

Z

!

!拟合表达式如式)?*所示#
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式中- Z

'HQ%&

为电缆单位阻抗的频率响应#

图 8 为单位阻抗频率响应与拟合结果的比较!

拟合结果的均方根误差为 "B""3 !5!可知电缆参数

拟合结果准确#

图A"基于矢量拟合算法拟合电缆单位阻抗

'()*A"'(44(3)/6H2-13(4(@D-063/-

H6.-083F-/4859(44(3)

!B!B!4架空线参数拟合

对于架空线!如果直接使用式)8*进行拟合!拟

合阶数I需要取到 = 才能使均方根误差低于 #"

Z

!

#

在达到拟合精度的前提下!为降低拟合阶数!文中

采用分段拟合的方法对架空线阻抗值进行拟合!采

用 #"" dU作为高"低频域分段拟合的分界频率
+!8,

#

低频段取拟合阶数I

W

8!高频段取拟合阶数I

W

?!

其拟合表达式如式)5*所示#
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)5*

式中- Z

(%*.&

为架空线单位阻抗的频率响应#

架空线参数拟合结果见图 3!低频段拟合结果

的均方根误差为 "B""! <=!高频段拟合结果的均方

根误差为 "B""? "!!可知架空线参数拟合结果准确#

图C"基于矢量拟合算法拟合架空线单位阻抗

'()*C"'(44(3)8F-5,-602(3-13(4(@D-063/-

H6.-083F-/4859(44(3)

:*A"直流电网阻抗建模

基于 !B!节输电线路单位阻抗的频率响应拟合

结果进行直流电网阻抗建模!以 FF:端口处接入

双极线路为例进行模型验证!系统结构如图 ?所示#

其中\

&

!^

&

分别通过式)#*和式)!*得到!具有频变

特性(\

FF:

为FF:等效等值阻抗!为定直流电压控

制站(输电线路长度为 #"" TS#

图E"$$L端口接入双极线路

'()*E"L833-/4(3)H(D82654563.@(..(832(3-64$$LD854

8"# 陈思危 等-考虑电缆和架空线参数频变特性的直流电网阻抗建模



从图 ?端口看入可得直流电网等效阻抗\

O'

!其

表达式如式)<*所示#

\

O'

#

\

FF:

^

&

H3

\

FF:

%

^

&

H3

%

!\

&( ) ^

&

H3

\

FF:

^

&

H3

\

FF:

%

^

&

H3

%

!\

&

%

^

&

H3

)<*

\

FF:

#'

!

1

O'

H

!

L

O'

#

B

$&c"

3

&c

P

&c

Q

!

%

)B

$&c"

3

&c

C

&c

%

L

O"

P

&c

*Q

%

<

=+#8?B

P0"

'

8L

P0"

)C

P

%

QP

P

*,

%

L

O"

%

Q3

&c

B

$&c"

<

#

B

$&c"

%

L

O"

C

&c

=

#

@

N

%

@

*

Q

( ) #

#

%

8;Q

5

#8槡? !B

P

H槡8

>

JHP&

HB

O'!JHP&















)=*

式中-

!

1

O'

!

!

L

O'

分别为\

FF:

两侧的电压变化量和

电流变化量(3

&c

!P

&c

!C

&c

分别为FF:直流侧等效电

容"电感和电阻(C

P

!P

P

分别为交流侧等效电阻和电

感(B

$&c"

为直流侧电容电压稳态值(B

P0"

!L

P0"

分别为 0

轴电压稳态值和电流稳态值(L

O"

为等效受控电流源

电流稳态值(@

N

!@

*

分别为比例调节系数和积分调节

系数(;为惯性时间常数(B

P

为交流侧电压(>

JHP&

!

B

O'!JHP&

分别为直流侧输入有功功率的基准值和直流

电压的基准值#

分别将电缆和架空线直流电网阻抗建模与依

频模型直流电网扫频结果进行对比!结果如图 5 和

图 <所示# 电缆直流电网阻抗建模的均方根误差为

"B?6#!架空线直流电网阻抗建模的均方根误差为

"B36<# 由此可知!建模结果与扫频结果基本一致!

说明上述阻抗建模可以准确反映依频模型直流电

网的阻尼特性#

图I"电缆直流电网阻抗建模与扫频结果的比较

'()*I"L8@D65(.8389(@D-063/-@80-2(3)63095-R

U1-3/7 .?--D(3)5-.124. 894,-=L)5(0?(4,/6H2-.

图K"架空线直流电网阻抗建模与扫频结果的比较

'()*K"L8@D65(.8389(@D-063/-@80-2(3)63095-U1-3R

/7 .?--D(3)5-.124. 894,-=L)5(0?(4,8F-5,-602(3-.

:*C"不同直流电网阻抗模型幅频特性与扫频结果

的比较

将采用文中模型"

&型等效模型"串联 &节模

型)#"

&节*的直流电网幅频特性与依频模型直流

电网扫频结果进行对比!如图 =所示# 由图 =可知!

文中模型与扫频结果基本吻合(

&型等效模型与扫

频结果在低频段和高频段无法吻合(串联 &节模型

的幅频特性与&型等效模型接近!但随着&节数目

的增加!串联&节模型对扫频结果的逼近效果有所

改善# 相较&型等效模型和串联&节模型!文中模

型能更准确地反映依频模型的幅频特性#

图O"不同阻抗模型幅频特性与扫频结果的比较

'()*O"L8@D65(.83894,-6@D2(410-R95-U1-3/7 /,656/R

4-5(.4(/. 890(99-5-34(@D-063/-@80-2.

63095-U1-3/7 .?--D(3)5-.124.

A"基于阻抗模型的电缆和架空线直流电网

故障电流特性对比

44由文献+<,理论推导可知!故障电流的频域高

频段幅值决定了其时域初始上升率(又因为从故障

点看入的直流电网等效总阻抗的高频幅值与故障

电流的高频幅值成反比!所以直流电网高频幅值与

故障电流初始上升率成负相关关系# 另外!故障电

3"#



流与直流电网其余频段的阻抗特性也密切相关!从

故障点看入的等效等值阻抗决定了故障电流的整

体上升率# 基于以上理论以及架空线和电缆在不

同频段的幅频特性!文中对二者故障电流关键动态

特性进行对比分析#

A*#"电缆和架空线直流电网故障电流关键特性对比

8B#B#4故障电流时延特性

极间短路故障时!与线路电压相位相反的高频

电压波从故障点向两端前进!在到达换流站后使换

流站子模块电容放电产生故障电流
+!?,

# 行波自故

障点到达换流站的时间即是故障电流的时延#

故障电流的时延取决于故障行波的波速# 使

用均匀无损单导线波速公式可得故障电流的时延

计算公式!如式)6*所示#

.

O&%H2

#

J

]HM%(

P

"

3槡 "

)6*

式中-.

O&%H2

为故障电流的时延(J

]HM%(

为故障点距离换

流站端口断路器的输电线路长度(P

"

!3

"

分别为线路

单位长度的电感值和电容值!考虑到故障行波是高

频行波!取 P

"

和3

"

的高频值#

将表 #和图 !中的线路参数代入式)6*计算可

知!相同长度的电缆故障电流的时延是架空线的

#B35?倍# 虽然时延特性受具体线路参数的影响!但

电缆单位对地电容与电感的乘积明显大于架空线!

因此电缆的时延大于架空线#

8B#B!4故障电流初始上升率与幅值

图 6为电缆和架空线直流电网幅频特性的直接

比较!可知架空线直流电网高频段的幅值持续高于

电缆直流电网# 直流电网高频段幅值与故障电流

初始上升率成负相关关系!因此电缆直流电网故障

电流的初始上升率应高于架空线直流电网#

图P"电缆和架空线直流电网幅频特性比较

'()*P"L8@D65(.83894,-6@D2(410-R95-U1-3/7 /,656/R

4-5(.4(/. 894,-=L)5(0?(4,/6H2-. 6308F-5,-602(3-.

图 6 中!除了高频域首个峰值和低频域重叠部

分以外!架空线直流电网的等效等值总阻抗幅值始

终高于电缆直流电网# 从故障点看入的电网等效

等值阻抗决定了故障电流上升率!因此线路发生故

障时!电缆直流电网故障电流的整体上升率应高于

架空线直流电网# 由此可知!在 FF:子模块电容

放电期间!电缆直流电网故障电流的幅值应高于架

空线直流电网#

A*:"直流电网关键参数对电缆和架空线直流电网

故障电流的影响

以FF:桥臂电感为例!对比分析直流电网关

键参数的变化对电缆和架空线直流电网幅频特性

的影响!进一步验证模型的正确性!并以此为基础

研究关键参数的变化对 !种电网故障电流的影响#

基于 !B8节的直流电网阻抗建模可以得到桥臂

电感对幅频特性的影响结果!如图 #" 所示# 由图

#"可知!随着桥臂电感值的增加!直流电网中频段

幅值增大(且当桥臂电感发生相同变化时!电缆直

流电网幅频特性的变化比架空线直流电网明显#

图#!"桥臂电感对幅频特性的影响

'()*#!"G3921-3/-8965@(301/463/-83

6@D2(410-R95-U1-3/7 /,656/4-5(.4(/.

由理论分析可知!中频段幅频特性影响的是故

障电流的整体上升率!因此随着桥臂电感值的增

加!电网端口故障电流将会下降(与架空线直流电

网相比!电缆直流电网故障电流对桥臂电感的变化

会更敏感#

文献+!=,指出故障电流的上升率仅与故障回

路电感有关!且成反比关系# 例如桥臂电感"平波

电抗器等关键参数会直接影响直流电网的等效等

值电感# 由图 !可知!在中高频阶段!电缆的单位电

感值远低于架空线# 电感相关电网关键参数的变

化对架空线直流电网等效电感值影响较小!对电缆

直流电网影响较大# 因此!电缆直流电网对感性关

键参数的变化更为敏感#

C"仿真验证

高压直流系统中常见故障类型包括单极接地

?"# 陈思危 等-考虑电缆和架空线参数频变特性的直流电网阻抗建模



短路"极间短路和单极断线!其中极间短路最严重#

文中基于+9:G@;$F0@:中FF:对称单极双端系

统的极间短路故障进行仿真验证!系统参数如表 !

所示!其中 P

H)S

为 FF:桥臂电感(3

9F

为 FF:子模

块电容(C

À

为 FF:子模块导通电阻(I

9F

为 FF:

桥臂子模块数目(C

/

!P

/

分别为 FF:阀侧星型电抗

经电阻接地时的接地电阻和接地电感# 换流站间

设置 !"" TS输电线路!极间短路故障设置在线路中

点!分析换流站 #端口断路器处的故障电流#

表:"对称单极双端直流电网参数

+6H2-:">656@-4-5. 894,-.7@@-45(/62

@838D82654?8R4-5@(362=L)5(0

换流站

编号
控制方式

P

H)S

;

Sd

3

9F

;

+

f

C

À

;

S

'

I

9F

P

/

;

d

C

/

;

'

#

B

O'

W

q3"" TE!

/

W

" FLH)

?" #" """ #B85# !"" ! !""

!

>

W

" F\!

/

W

" FLH)

?" #" """ #B85# !"" ! !""

C*#"不同输电线型直流电网故障电流关键特性对比

图 ##为电缆和架空线直流电网前 #" SP内的

故障电流!可知电缆的时延为 "B? SP!架空线的时延

为 "B8!? SP!电缆的时延高于架空线(电缆直流电网

故障电流的初始上升率为 ! #!<B#< TG;P!架空线为

# ?<"B3# TG;P!电缆直流电网故障电流的初始上升

率高于架空线直流电网(电缆直流电网故障电流幅

值持续高于架空线直流电网# 仿真结果与 8B# 节分

析吻合#

图##"电缆与架空线直流电网故障电流仿真结果比较

'()*##"&(@1264(835-.124. /8@D65(.838996124/155-34.

894,-=L)5(0?(4,/6H2-. 6308F-5,-602(3-.

采用式)6*计算不同长度线路的时延!并与仿

真结果对比!结果如表 8所示!可以观察到计算结果

与仿真结果误差皆不高于 ?>!说明计算与仿真近

似吻合# 时延计算误差主要受 FF:端口等效电

容"电感的影响!随着线路长度增加!FF:等效电

容"电感造成的影响越小!计算误差越低# 电缆单

位电容"电感乘积更大!因此 FF:等效电感"电容

造成的影响相对较小!所以在计算中电缆时延误差

小于同等长度下的架空线#

表A"计算时延与仿真时延的对比

+6H2-A"L8@D65(.8389/62/1264(83

0-267 630.(@1264(830-267

线路长

度;TS

电缆 架空线

计算时

延;SP

仿真时

延;SP

误差;

>

计算时

延;SP

仿真时

延;SP

误差;

>

#"" "B?!8 "B?#" !B?36 "B8?< "B83" ?B"""

!"" #B"35 #B"8" #B??8 "B<#3 "B5=? 3B!83

8"" #B?56 #B?3? #B??8 #B"<" #B"8" 8B==8

3"" !B"6# !B"<? #B"58 #B3!5 #B8<? 8B<"6

C*:"关键参数对不同输电线型直流电网故障电流

的影响

图 #!描述了FF:桥臂电感发生变化时!电缆

和架空线直流电网前 #" SP故障电流随之产生的

变化#

图#:"不同桥臂电感下的故障电流

'()*#:"'6124/155-34. 130-50(99-5-3465@(301/463/-.

由图 #!可知!FF:桥臂电感值由 ?" Sf依次

上升到 #"" Sf"#?" Sf"!"" Sf时!对于电缆直流

电网! #" SP时的故障电流依次下降了 <B8?>"

<B"6>"5B33>(而对于架空线直流电网!故障电流依

次下降了 ?B<<>"?B=<>"?B"<>(桥臂电感值增加时

电缆直流电网故障电流上升率比架空线直流电网

平均高!3B65># 显然!与架空线直流电网相比!电

缆直流电网故障电流对桥臂电感的变化更敏感#

仿真结果与 8B!节分析吻合#

E"结论

文中以依频模型阻尼特性为基础!提出了一种

考虑输电线路参数频变特性的直流电网阻抗模型#

通过 +9:G@;$F0@:仿真验证了所提模型的正确

性# 同时!基于该模型的幅频特性!对比分析了电

缆和架空线直流电网故障电流特性的不同!明确了

在直流电网中!对于长度相同"稳态幅频特性接近

的电缆和架空线!故障电流特性有如下不同-

)#* 输电线路故障电流存在时延现象!时延时

间与线路长度成正比# 电缆故障电流的时延时间

5"#



大于架空线(

)!* 电缆直流电网故障电流的初始上升率和整

体幅值高于架空线直流电网(

)8* 与架空线直流电网相比!电缆直流电网故

障电流对桥臂电感"平波电抗器等感性关键参数的

变化更为敏感#

文中所提模型可准确描述输电线路阻抗特性#

基于文中模型!下一步研究将在频域对直流电网故

障电流进行定量计算!由此进一步对电缆和架空线

的故障电流特性进行定量分析#
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